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1. - Marc del projecte
1.1 – Introducció. Perquè sorgeix la telerehabilitació?
La rehabilitació és una ciència relativament  nova.  Fins  a mitjans  del  segle  XX, i 
després del gran nombre de persones amb discapacitats físiques que van provocar els 
conflictes bèl·lics, no es van començar a crear els primers hospitals per a tractament de 
veterans de guerra.
Avui  en  dia  hi  han  hagut  molts  progressos  en  la  medicina  i  aquests  centres  han 
millorat  molt,  però  malauradament,  també  hi  han  moltes  causes  noves  que  fan 
incrementar les persones amb discapacitats i no totes elles poden accedir a un centre 
d'aquests. Els motius poden ser varis, des de la saturació del centre a difícil accés al 
centre sanitari més proper per viure en una zona rural aïllada.
Actualment també s'ha progressat molt en el camp de les telecomunicacions, suficient 
per permetre transferència d'imatges i veu en temps real. Això ho ha explotat amb èxit 
la  telemedicina  i  d'aquesta  manera  diagnosticar  pacients  que  estan  a  kilòmetres  de 
distància perquè no es pot accedir a ells de forma ràpida i fàcil.
Un pas obvi era utilitzar el mateix sistema per a realitzar exercicis de rehabilitació i 
poder arribar d'aquesta manera a molts més pacients.
1.2 – Neurorehabilitació i teleneurorehabilitació
La neurorehabilitació és un procés llarg i complex que intenta restituir, compensar o 
minimitzar les alteracions degudes a una discapacitat o com conseqüència d'una lesió 
medul·lar o dany cerebral. El principals objectius són millorar l'autonomia del pacient 
com restablir-ne l'autoestima i d'aquesta manera es pugui adaptar a la nova situació de 
forma satisfactòria i assolir una reinserció social.
Segons quins exercicis de rehabilitació si que serien indispensables que es fessin en el 
centre sanitari, ja que requereixen l'utilització de maquinaria complexa que un pacient 
no pot tenir a casa seva, ja sigui pel tamany o pel cost que pot tenir. Però en canvi, hi ha 
molts exercicis que es poden fer mitjançant un simple ordinador de sobretaula i alguna 
persona  que  monitoritzi  els  resultats  o  inclús  automonitoritzats  pel  mateix  pacient. 
Precisament aquests exercicis es podrien realitzar des de casa, sense necessitat d'anar al 
centre sanitari, i si es disposa d'una connexió a internet enviar els resultats al terapeuta 
perquè els pugui analitzar.
La teleneurorehabilitació doncs és possible, encara que òbviament limitada només a 
alguns exercicis, no podem esperar a replicar les instal·lacions del centre sanitari a casa 
de cada pacient.
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1.4 - L'institut Guttmann
L'institut Guttmann és l'hospital per referència per al tractament medicoquirúrgic i la 
rehabilitació integral de les persones amb lesió medul·lar, dany cerebral adquirit o una 
altra gran discapacitat d’origen neurològic.
Inagurat  l'any  1965  va  ser  el  primer  hospital  d'Espanya  que  es  va  dedicar  a 
l'assistència de pacients amb paraplegia o tetraplegia, ampliant-se posteriorment a altres 
patologies del sistema nerviós.
Avui en dia, a part de tenir programes específics de rehabilitació i telerehabilitació 
per persones amb una discapacitat d'origen neurològic recentment adquirida, ofereixen 
un ampli ventall de programes funcionals que aporten millores a la qualitat de vida dels 
pacients.
1.5 – Objectiu i possibilitats d'aquest projecte
L'objectiu d'aquest projecte és el  disseny i  comprovar la viabilitat  d'un sistema de 
telerehabilitació neurològica que permeti als pacients realitzar una sèrie d'exercicis en el 
seu terminal mòbil i recollir-ne els resultats per al seu posterior estudi i anàlisis. Aquests 
exercicis es visualitzaran en la pantalla del terminal mòbil segons les característiques 
tècniques d'aquest com ara per exemple la resolució de la pantalla i la memòria lliure 
disponible.
Aquest  sistema  no  pretén  substituir  als  mètodes  de  telerehabilitació  actuals,  sinó 
cooperar amb ells afegint una nova plataforma amb avantatges obvies com la mobilitat, 
preu i quotidianitat  però amb grans desavantatges respecte als ordinadors de sobretaula 
com les limitacions de memòria, tamany de pantalla i facilitat d'ús.
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2.- Plantejament inicial i parts que formen el projecte
2.1 - Plantejament inicial
Els  grans  blocs  que  necessitem per  a  poder desenvolupar  aquest  projecte  de  m-
telerehabilitació són comuns a qualsevol  sistema habitual de telerehabilitació.  L'únic 
que ens canvia és que incloem el factor de mòbilitat. Això ja ens fa preveure que no 
podrem fer funcionar les mateixes aplicacions clients ja que estan preparades per a ser 
executades  en  ordinadors  de  sobretaula  amb  moltes  més  prestacions  que  qualsevol 
dispositiu mòbil. 
Aquests grans blocs són:
– Aplicació client
– Aplicació servidor
L'aplicació client és la que els pacients executaran i aniran fent proves i l'aplicació 
servidor és l'encarregada de gestionar les aplicacions client i recollir-ne els resultats.
Degut a les limitacions dels dispositius mòbils  hi  haurà canvis de responsabilitats 
entre aquests blocs respecte a les aplicacions de telerehabilitació, com per exemple la 
gestió dels recursos de l'aplicació client la gestionarà el servidor per a evitar problemes 
de falta de memòria o d'espai d'emmagatzemament en els clients.
2.2 – Client
2.2.1 – Elecció de tecnologia 
En l'apartat  client  s'ha seleccionat  com a plataforma per  a implantar  el  client  els 
terminals mòbils. S'ha escollit per davant de les PDAs o altres dispositius programables 
mòbils pel preu, la quotidianitat i la facilitat d'accedir a ells.
Dintre de les tecnologies possibles per a desenvolupar el client hem seleccionat la 
tecnologia Java i concretament la plataforma Java ME (coneguda també com J2ME) 
degut  a  la  gran  quantitat  de  terminals  que  disposen  d'aquesta  tecnologia  a  Europa. 
També existeixen altres tecnologies com Symbian[3] o DoJa[5] però no són una minoria 
de terminals amb comparació amb Java ME. La tecnologia DoJa depen exclusivament 
d'alguns  operadors  de  telefonia  mòbil  i  suposaria  una  limitació  alhora  de  distribuir 
l'aplicació. Els terminals Symbian suporten també aplicacions realitzades amb Java ME, 
no cal que siguin aplicacions natives Symbian, així doncs realment no els eliminem de 
la llista de terminals suportats.
En altres paisos no europeus ens trobarem altres tecnologies de desenvolupament per 
a terminals mòbils com ara BREW però que ja se'ns escapen de l'abast d'aquest projecte 
principalment perquè no disposem de cap terminal d'aquest tipus per Europa.
A part  del  gran  nombre  de  terminals  que  ho  suporten,  una  altre  avantatge  de  la 
tecnologia  Java  ME  és  el  fet  que  totes  les  eines  necessàries  per  a  realitzar  un 
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desenvolupament  son  gratuïtes.  Inclús  emuladors  propietaris  de  certes  marques  de 
telèfons mòbils també ho són, només demanant un registre previ (que també és gratuït) a 
la seva pàgina web. Tampoc ens cal cap despesa addicional per a poder descarregar les 
aplicacions als terminals i poder-les provar amb el propi telèfon, tret del càrrec que pugi 
comportar l'establiment de connexions i tràfic a internet, que ens depen exclusivament 
de l'operador i del tipus de contracte que es tingui contractat amb ell.1
2.2.2 – Evolució de Java ME
La tecnologia Java ME va ser creada per a desenvolupar aplicacions en dispositius 
petits i alhora molt limitats. Normalment aquests dispositius no tenen processadors molt 
potents, disposen de poca memòria i tenen molt poca resolució de pantalla. Si que hi ha 
telèfons  de  gama  alta  que  no  estan  tan  limitats  però  malauradament  no  són  molt 
populars  degut  al  seu  preu.  Fins  fa  no  gaire,  els  telèfons  més  populars  eren  els 
anomenats “Serie 40” de Nokia,  que tenien una resolució de pantalla de 128 píxels 
d'ample per 128 píxels d'alt, 210Kb de memòria  heap per a executar aplicacions Java 
ME i un tamany màxim de 64Kb per aplicació. Desenvolupar aplicacions per a que 
funcionin amb aquests límits avui en dia, o inclús fa un any, va ser haver de fer un pas 
enrere  en  el  temps  per  a  molts  desenvolupadors.  Si  que  segurament  molts  havien 
treballat amb limitacions similars amb altres entorns però no amb un llenguatge orientat 
a objectes sense control directe d'agafar i alliberar memòria (en Java hi ha un Garbage 
Collector que s'ocupa d'alliberar de la memòria el que ja no es fa servir).
1 Es relativament molt fàcil realitzar proves en el propi terminal sobretot  en comparació amb altres 
tecnologies  com BREW,  on  s'ha  d'enviar  les  aplicacions  a  QUALCOMM,  l'empresa  gestora  de 
BREW, per a un test de certificació. Aquest procés no és gratuït.
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Fig  2.1:  Diferències  entre  les  diferents  implementacions  de  
Java
Una implementació de Java ME està formada pels següents components:
– Una  configuració  que  proveeix  les  llibreries  bàsiques  i  capacitats  de  la 
màquina virtual.  És força bàsic i una mateixa configuració pot abastar un 
número considerable de dispositius.
– Un perfil que és un conjunt d'APIs1 més específiques que limita el número de 
dispositius.
– Un paquet  opcional  que  és  un  conjunt  d'APIs  específiques  per  a  alguna 
tecnologia.
En el cas dels telèfons mòbils, les primeres versions de Java ME, utilitzaven CLDC 
1.0 [16] com a configuració i MIDP 1.0 [17] com a perfil. Com que era força limitat 
moltes marques de telèfons van començar a afegir les seves pròpies APIs com a paquets 
opcionals.  Per  exemple  Nokia  i  Siemens  van  incloure  funcions  específiques  per  a 
desenvolupar jocs però les APIs eren independents i incompatibles entre elles. Tot això i 
conjuntament  a  algunes  males  implementacions  de  la  màquina  virtual  (KVM2)  que 
obligaven a desenvolupar parts de codi específiques per a aquell terminal, van fer que hi 
hagués una fragmentació molt gran i que s'haguessin de desenvolupar moltes versions 
específiques de cada aplicació.
Desenvolupar  aplicacions  per  a  Java  ME,  el  que  hauria  de  ser  segons  Sun 
Microsystems, “Write once, run everywhere.”, es va convertir en un caos, on s'havien 
de conèixer els terminals, les limitacions i inclús els errors de cada un d'ells. Per aquests 
detalls,  es va guanyar que la cultura popular canvies l'eslògan a  “Write once, debug 
everywhere”.  Un intent de simplificar aquesta fragmentació va ser introduint el MIDP 
2.0,  que  ja  tenia  de  sèrie  unes  funcions  específiques  per  a  jocs  i  ja  no  requeria 
l'utilització de les APIs específiques d'alguns fabricants. Això no va eliminar el fet que 
sortissin  altres  APIs  específiques  (com per  exemple  per  reproduir  sons)  ni  que  les 
implementacions de la màquina virtual fossin millors.
Avui en dia encara existeix  aquesta fragmentació,  no és tan exagerada com en el 
principi de Java ME degut a que molts dels terminals 'problemàtics' han començat a 
desaparèixer  del  mercat,  però continua sent  un problema alhora de garantir  que una 
aplicació hauria de funcionar en tota una sèrie de terminals.
1 Application Programming Interface. Interfície de programació que dona accés al maquinari o a unes 
determinades funcions.
2 En Java ME la Java Virtual Machine és una màquina virtual optimitzada a entorns limitats. S'anomena 
KVM enlloc de JVM
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2.2.3 –  Disseny bàsic de l'aplicació
Un cop sabem el que ha de fer l'aplicació la primera tasca que hem de fer és definir  el 
cicle  d'execució  per  després  poder  identificar  les  parts  concretes  que  ens  caldrà 
implementar.
El cicle d'execució del client serà força senzill. Es basa en la recollida de paràmetres 
de  configuració  del  servidor,  l'execució  de  la  prova  i  l'enviament  de  resultats.  Des 
d'aquest punt es pot tornar a executar la prova o eventualment recollir nous paràmetres 
de configuració. [Fig 2.2]
Per  a  que  sigui  extensible  i  fàcil  d'afegir  noves  proves  definirem  un  mòdul  de 
comunicacions per abstreure com pugui ser el protocol de comunicació del codi de la 
prova en si i unes utilitats gràfiques per mantenir el “look and feel” similar en totes les 
proves. També definirem una interfície comuna entre la part principal de l'aplicació i la 
prova que s'ha d'executar per abstreure la major part dels events i codi de baix nivell de 
l'aplicació. [Fig 2.3]. 
En el capítol 3 ho veurem amb més detall.
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Fig 2.2: Cicle bàsic d'execució del client
2.3 – Servidor
2.3.1 – Elecció de tecnologia
Tenint en compte que les tasques que ha de realitzar el servidor [Fig 2.4] són d'ús 
puntual i ni consumeixen molts recursos ni es un servei crític com podria ser la gestió 
d'una central nuclear (no té molta importància un temps de resposta de 120ms enlloc 
d'un de 100ms), i que conté una part important d'interacció amb l'usuari (l'administrador 
de les proves) s'ha determinat que la millor plataforma per implantar aquest projecte 
seria un servidor web amb suport de llenguatges d'script i accés a base de dades.
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Fig 2.3: Parts que simplifiquen el desenvolupament de noves proves
Fig 2.4: Tasques que ha de realitzar el servidor
Un servidor web amb suport de llenguatges d'script ens dona la flexibilitat suficient 
per  a  realitzar  totes  les  tasques  que  ha  de  realitzar  i  ens  simplifica  molt  el 
desenvolupament de la interfície amb l'usuari.
En quant a la tecnologia en concret s'ha evitat la búsqueda d'una solució comercial ja 
que avui en dia hi ha prou solucions  open source  suficientment provades i funcionals 
per substituir per complet qualsevol costosa solució comercial. Segons NetCraft[10], el 
servidor web més comú es un servidor open source, l'Apache HTTP[11] amb gairebé un 
57% seguit de la solució comercial de Microsoft amb 31%.
Com a llenguatge de programació s'ha escollit el PHP (també open source) degut a la 
seva  versatilitat,  facilitat  d'ús  i  rapidesa  de desenvolupament  alhora  que robustesa  i 
fiabilitat.
Finalment com a motor de base de dades s'ha escollit MySQL per la seva fiabilitat, 
rapidesa i per ser també open source. Dintre dels motors de base de dades open source 
els creadors de MySQL el destaquen com al motor més popular.
La plataforma conjunta Linux / Apache HTTP / MySQL / PHP (LAMP) ens dóna un 
servidor robust, extensible, fiable i open source.  Al ser open source no ens lliga a una 
tecnologia en concret ni a un tipus de maquinari, de fet, aquests servidors poden ser 
recompilats per al seu funcionament en molts maquinaris diferents. 
2.3.2 – Disseny bàsic del servidor
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Fig 2.5: Disseny bàsic del servidor
Com  ja  hem  comentat  abans  el  servidor  haurà  de  complir  amb  quatre  tasques 
principals [Fig 2.5].
La part més complexa del servidor serà la part d'administració del client, ja que des 
s'haurà de gestionar les proves i  els  seus  nivells  de dificultat,  els  pacients,  assignar 
nivells de dificultat a cada pacient i notifica'ls que hi ha hagut canvis. Per a notificar a 
les aplicacions client es pot fer servir un mecanisme que existeix des de MIDP 2.0 i que 
ens funcionaria en els telèfons que permeten l'ús de missatgeria des de Java ME (més 
concretament  que  suporten la  Wireless  Messaging  API  (WMA)[21]  com a mínim la 
versió  1.0).  Aquest  mecanisme  s'anomena  Push  Registry[22]  i  permet  que  les 
aplicacions  siguin  invocades  automàticament  mitjançant  un  event,  com pot  ser  una 
connexió TCP a un port determinat, la rebuda d'un SMS especial, ... Si sabem el número 
de telèfon dels pacients els hi podem fer arribar un SMS especial que el mòbil interpreti i 
auto arranqui la aplicació (sempre demanant permís a l'usuari). Si el telèfon on s'està 
executant la prova no suporta aquesta tecnologia o senzillament no es vol enviar un 
SMS perquè hi ha un cost, quan el pacient torni a arrancar l'aplicació automàticament es 
configurarà amb els paràmetres nous que s'hagin entrat en la web d'administració.
Com que des de la part d'administració es gestionaran els nivells de dificultat de les 
proves, i aprofitant que s'ha decidit fer la gestió de recursos en la part de servidor perquè 
els terminals són molt limitats, podem fer que els recursos de cada prova (o de cada 
nivell) es puguin canviar dinàmicament des de l'eina d'administració. Així doncs cada 
cop que un client estableixi una connexió per a configurar-se amb els paràmetres de 
l'eina d'administració, el servidor li enviarà els recursos necessaris per a l'execució de la 
prova. Això ens introdueix dos nous problemes, el primer que afegirem molt més tràfic 
en  la  comunicació  entre  el  servidor  i  el  client  i  el  segon  que  els  telèfons  tenen 
resolucions  de  pantalla  molt  diferents  entre  ells.  En  el  capítol  3  veurem com s'han 
solucionat aquests problemes.
Per  a  realitzar  la  distribució  de  l'aplicació  i  poder-la  instal·lar  remotament 
necessitarem que el pacient (o qui realitzi la instal·lació en el terminal) es descarregui 
l'aplicació mitjançant una connexió de dades. El terminal haurà d'establir una connexió 
HTTP al servidor el qual l'identificarà i li servirà l'aplicació compatible per al tipus de 
terminal. Per a establir la connexió HTTP directa a l'adreça on tinguem implantat el 
servidor podem fer-ho enviant un Wap Push1 o indicant a qui realitzi la instal·lació que 
es  connecti  a  la  pàgina  principal  del  servei,  on  a  partir  del  número  de  telèfon 
s'identificarà l'usuari i es procedirà a la descàrrega de l'aplicació.[Fig 2.6 i Fig 2.7]. Per a 
poder enviar Wap Push s'ha de contractar un servei a una empresa de missatgeria.
La part de mostrar les dades pot estar integrada amb la part d'administració, així estan 
totes les dades accessibles i visibles per gestionar els pacients. La manera de mostrar-ho 
serà amb gràfiques on es pugui filtrar els valors i es pugui exportar a excel per a un 
anàlisi posterior i més detallat
Finalment la part  de recollida de dades és la més senzilla,  només es tracta d'anar 
emmagatzemant el que l'aplicació client ens va notificant en una base de dades. Faltaria 
concretar un protocol de comunicació entre el client i el servidor però està detallat més 
endavant en el capítol 3 d'aquesta memòria.
1 Tipus de missatge especial on s'inclou una adreça web. El terminal l'obrirà directament després de 
demanar-li permís a l'usuari.
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Fig 2.5: Descàrrega de l'aplicació després de rebre un Wap Push
Fig 2.6: Descàrrega de l'aplicació accedint a la pàgina principal
2.4 - Requisits mínims i cost d'implantació
Per a que pugui funcionar correctament l'aplicació client es necessita com a mínim un 
terminal  que  suporti  aplicacions  Java  ME i  que  inclogui  una  targeta  SIM (tant  de 
prepagament com de contracte) amb el  tràfic  GPRS[28]  /  CSD[29]  /  UMTS[30]  ben 
configurat i activat. Per a comprovar si està activat i ben configurat s'ha de parlar amb el 
servei d'atenció al client de cada operadora. (Trucant al 609 si és de Movistar, al 123 si 
és de Vodafone, al 222 si és d'Orange, i al 622 en el cas de Yoigo). Si es vol comprovar 
a ma els paràmetres de configuració (opció completament desaconsellada perquè canvia 
on  són  els  paràmetres  i  com arribar  a  l'opció  de menú en qüestió  en  cada  telèfon) 
haurien de ser els següents:1
1 Dades extretes de la  pàgina web  http://www.mms.es de l'empresa Multimedia Mobile  Services en 
l'apartat “GPRS / WAP Parámetros”. Aquests paràmetres són vàlids a data de 12/06/2007. Utilitzar els 
paràmetres d'Amena per a telèfons Orange.  
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Fig 2.7: Paràmetres de configuració GPRS
L'ús d'una connexió a internet a traves del terminal mòbil tant sigui per GPRS[28], 
GSM, o UMTS implica una cost per aquest tràfic. Avui en dia les tarifes no són molt 
econòmiques [Fig 2.8], però pel progrés que hi ha i l'aparició de noves operadores a 
preus força competitius (com Yoigo) farà que, en un futur, s'estableixi una tarifa plana 
per a tot el tràfic de dades.
Un cop s'implementi de forma comercial es pot valorar si aquesta despesa va a càrrec 
del pacient o vagi a càrrec de la clínica, que hauria de proporcionar els terminals i les 
tarjetes SIM als pacients. Aquesta última opció seria la més indicada per a garantir el 
correcte funcionament de l'aplicació. Tal com s'ha comentat abans una aplicació que 
compleix els estàndards de Java ME pot no funcionar en un terminal degut a una mala 
implementació de la Java Virtual Machine, a un error del software propi del telèfon (que 
pot variar segons la versió del firmware del sistema operatiu), o perquè senzillament 
l'usuari té moltes aplicacions o dades (fotografies, vídeos, música, ...) emmagatzemades 
en el terminal i pot deixar sense memòria l'aplicació de m-telerehabilitació.
La pròpia  seguretat  que  ens  ofereix  Java  ME i  la  sandbox1 on  s'executa  pot  ser 
contraproduent. A menys que l'aplicació estigui signada digitalment molts terminals al 
instal·lar ens mostraran un missatge similar a aquest:
“Security Warning: this application is untrusted and may be harmful to your phone”
1 Contenidor virtual on es poden executar aplicacions sense que puguin afectar a la resta del sistema.
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Fig 2.8: Tarifes vigents en tràfic GPRS. Tret del catàleg Online de The Phone House, a 
www.thephonehouse.es (18/06/2007)
Depenen del terminal també ens donarà un ventall força ampli de missatges d'avís i de 
confirmació cada cop que l'aplicació intenti comunicar-se amb l'exterior, com ara per 
enviar els resultats de la prova que acaba d'executar. [Fig 2.9].
Fig 2.9: Diferents missatges d'avis en un Nokia 6131 (emulador)
Hi ha alguns terminals que automàticament quan surt el missatge de d'avís deixen 
escollir si tornar-ho a preguntar o no (per exemple Sharp 770SH), hi ha altres terminals 
que s'ha de configurar des d'una opció d'un menú extern a l'aplicació (Nokia 3230) i 
d'altres que senzillament ho pregunten a cada connexió que intenta establir l'aplicació 
(Samsung D900).  En aquest  últim cas l'aplicació  es  pot  tornar  una mica inusable  a 
menys que ho solucionem.
Per  evitar  el  missatge  a  l'instal·lar  que  diu  que  l'aplicació  no  es  de  confiança  i 
configurar que només pregunti  la  primera vegada que realitza  una connexió  s'ha de 
signar digitalment.
Explicar tots els detalls de com firmar digitalment  una aplicació Java ME1, s'escapa 
de l'àmbit d'aquest projecte però els passos essencials són els següents:
– Crear un certificat amb les dades de la persona / empresa que ho certificarà
– Generar un Certificate Signing Request (CSR)
– Contactar  amb una  empresa  certificadora  perquè  ens  torni  el  CSR  signat 
digitalment per ells (aquest pas inclou un cost econòmic)
– Combinar el nostre certificat amb la resposta de l'empresa certificadora per 
obtenir el certificat amb el que podrem signar digitalment les aplicacions
1 Per a un tutorial complet de com firmar digitalment aplicacions Java ME, consultar el tutorial de 
David Hayes [18]
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El pas de contactar amb una empresa certificadora es essencial ja que els terminals 
només reconeixeran com a  certificats  vàlids  aquells  que ell  tingui  el  certificat  arrel 
instal·lat. Els més comuns son els de les empreses VeriSign i Thawte i a data de 18 de 
juny de 2007 tenen les següents tarifes (extretes directament de les seves pàgines web) 
[Fig. 2.10 i Fig 2.11].
Els problemes que ens trobarem és que no tots els terminals tenen els dos certificats 
arrels instal·lats, a vegades en poden tenir només un dels dos o inclús cap. En aquests 
casos alguns mòbils poden reaccionar com si l'aplicació no fos de confiança o altres 
terminals poden refusar per complet d'instal·lar l'aplicació. A més a més els certificats 
que  porten  els  terminals  depenen  del  programari  que  tenen  instal·lat  que  sol  ser 
modificat per l'operadora de telefonia que el distribueix amb el que no es pot garantir 
que si un terminal de l'operadora A conté un certificat, el mateix terminal en l'operadora 
B també el tindrà.
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Fig 2.10: Tarifes per la compra d'un certificat digital a VeriSign
Una despesa necessària és la de l'allotjament del servidor, si que tot el programari del 
servidor s'ha realitzat amb tecnologies open source i evita haver de pagar llicencies d'ús 
del programari, però aquest servei ha d'estar allotjat en algun punt d'internet. Es poden 
utilitzar perfectament servidors de la UPC per evitar aquest cost, però evaluem una mica 
el cost per si s'implantés fora de la UPC. La següent taula1 ens diu el preu anual de la 
configuració mínima que faria falta per a poder implantar el servei.
Empresa Preu anual
Hostalia 99€
Arsys 96€
Acens 480€
Dreamhost 112,40$ (84,05€)
Finalment,  una  despesa  opcional  es  la  contractació  d'una  empresa  de  missatgeria 
(enviament d'SMS) per a poder enviar els missatges tipus WAP Push i els missatges per 
avisar l'aplicació que hi ha canvis. Normalment els preus solen oscil·lar entre els 9 i 12 
cèntims d'euro per SMS2 i el servei pot tenir un cost d'alta i de manteniment mensual. 
Cal tenir en compte alhora de contractar un servei d'aquest tipus que si s'han d'enviar 
SMS per avisar a l'aplicació s'ha de modificar la capçalera dels missatges per incloure-hi 
un port  TCP de recepció,  aquest  paràmetre  es  transparent  en quant  a  l'enviament  o 
rebuda del SMS però no al tracte que se li dona on es rep i en el nostre cas 'despertar' 
l'aplicació. No totes les empreses de missatgeria suporten aquest detall.
1 Aquests preus són consultats de la pàgina web respectiva de cada empresa a data 18 de juny de 2007.
2 Consultat a Multimedia Mobile Services a data de 15 de juny de 2007 Aquesta empresa permet enviar 
WAP Push i SMS amb la capçalera modificada per incloure-hi el port TCP. Els rang de preus és vàlid 
per a poc volum de missatges. Tarifes: http://www.smselephant.com/index.php?info=5
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Fig 2.11: Tarifes per la compra d'un certificat digital a Thawte
Cost de desenvolupament i implantació
Motiu Valor
5,5 Mesos a mitja jornada d'un programador senior1  5.500 €
1 Més a mitja jornada d'una persona encarregada de control de qualitat 700 €
10 línies de telèfon Yoigo amb tot el tràfic inclòs durant 1 any2 4.570 €
1 Certificat digital de Verisign per 1 any 335 €3
Paquet de 2500 SMS (1250 WAP Push + 1250 SMS) 250 €
Allotjament del Servidor (p. ex. a  Hostalia) per 1 any. 99 €
Total 11.119 €
Cost de manteniment anual
Motiu Valor
10 línies de telèfon Yoigo amb tot el tràfic inclòs durant 1 any4 4.380 €
1 Certificat digital de Verisign per 1 any 335 €
Paquet de 2500 SMS (1250 WAP Push + 1250 SMS) 250 €
Allotjament del Servidor (p. ex. a  Hostalia) per 1 any. 99 €
Total 5.064 €
Per a poder tirar endavant el projecte i donar-li un any de vida, hi ha una despesa inicial 
de 11.119  €. Si suposem que el paquet de 2500 SMS dura un any i no es fan canvis a 
l'aplicació hi haurà un cost anual a partir del primer any de 5.064 €. 
En  el  cas  que  les  línies  les  mantinguessin  econòmicament  els  pacients  el  preu 
d'implantació es quedaria a 6.549 € i el cost anual a 684 €.
1 S'han contabilitat 4 mesos de desenvolupament més 1 mes i mig per a acabar el possible projecte, 
sense afegir grans canvis. En cas d'haver grans canvis s'haurien de pressupostar a part.
2 S'ha escollit el telèfon més econòmic (19€) i s'ha contat com si s'utilitzes el GPRS els 365 dies de 
l'any.
3 Convertit de 499$ a euros.
4 S'ha escollit el telèfon més econòmic (19€) i s'ha contat com si s'utilitzes el GPRS els 365 dies de 
l'any.
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3. - Desenvolupament del projecte
3.1 – Eines i programari utilitzat
Totes les eines que s'han utilitzat per a desenvolupar el projecte són o be programari 
lliure o bé  open source. Per al desenvolupament de l'aplicació client s'ha fet servir el 
Java SE Development Kit (JDK) 6.01 amb l'editor integrat NetBeans 5.52 i el mòdul de 
Mobility Pack 5.5 per CLDC/MIDP3 instalat. El propi NetBeans utilitza Apache Ant4 per 
a realitzar les compilacions i utilitza els emuladors de un  Wireless Toolkit5 que porta 
preinstal·lat amb el Mobility Pack. A més a més s'ha utilitzat l'emulador de Nokia 61316 
i l'emulador de Nokia 33007 el primer per ser un mòbil força comú i habitual avui en dia 
i el segon per a ser un telèfon molt antic però d'una sèrie molt popular.
També s'ha utilitzat el  WireShark8 per analitzar i comprovar que les comunicacions 
entre  l'emulador  i  el  servidor  fossin  les  correctes.  Wireshark és  un  analitzador  de 
paquets que permet capturar el tràfic TCP.
Com a protocol de comunicació s'ha fet servir  JSON9.  JSON  és un format lleuger 
d'intercanvi de dades. És molt més òptim que XML i conserva la avantatge que és fàcil 
de llegir i escriure per als éssers humans i també és fàcil de processar i generar per a una 
màquina. Hi ha llibreries realitzades en molts llenguatges, encara que el en cas que ens 
interessa hi ha una llibreria per a Java ME i una llibreria per a PHP.
Per al desenvolupament del codi de la part servidor s'ha fet servir un editor de text 
senzill, sense cap entorn complex, l'SciTE10. Per a crear, mantenir i visualitzar l'estat de 
la base de dades s'ha fet servir el  phpMyAdmin11 que es un administrador / gestor de 
bases realitzat amb PHP. I per realitzar les proves de l'entorn d'usuari s'ha utilitzat el 
navegador Mozilla Firefox12.
En la part de servidor s'han utilitzat les següents llibreries:
– SAJAX13:  Simple AJAX Toolkit. Facilita força les coses quan es treballa en 
AJAX i  s'encarrega  de  realitzar  les  comprovacions  de  que  suporta  cada 
navegador.
1 Disponible a http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp
2 Disponible conjutament amb el pack anterior o per separat a http://www.netbeans.org/products/
3 Disponible a http://www.netbeans.org/products/
4 Disponible a http://ant.apache.org/
5 Kit original de Sun per a desenvolupar aplicacions per a Java ME, amb el mòdul Mobility Pack de 
l'editor NetBeans ve inclòs. Es pot descarregar una versió més actual a la següent direcció: 
http://java.sun.com/products/sjwtoolkit/download-2_5.html
6 Disponible a: http://www.forum.nokia.com/info/sw.nokia.com/id/ef4e1bc9-d220-400c-a41d-
b3d56349e984/Nokia_6131_NFC_SDK.html
7 Disponible a: http://www.forum.nokia.com/info/sw.nokia.com/id/2e344964-aa4d-451b-b8e7-
45c569503897/Nokia_3300_SDK_1_0.html
8 Disponible a: http://www.wireshark.org/
9 Disponible a http://www.json.org
10 Disponible a: http://scintilla.sourceforge.net/SciTE.html
11 Disponible a: http://www.phpmyadmin.net
12 Disponible a: http://www.mozilla.com/en-US/firefox/
13 Pàgina oficial: http://www.modernmethod.com/sajax/index.phtml
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– JpGraph1:  Llibreria realitzada en PHP per a la generació de gràfiques.  Si 
finalment es comercialitza aquest projecte s'hauria de adquirir una llicencia 
de la llibrería o canviar la part que genera les gràfiques. Per a projectes no 
comercials es lliure.
– jsCalendar  –  The  Coolest  DHTML  Calendar2:  Calendari  en  javascript, 
utilitzat en la zona de gràfiques per filtrar per dies.
– PHP-GD3: Llibreria en PHP per a la manipulació d'imatges.
– WURLF4: Base de dades de característiques de terminals.
– També s'ha utilitzat una part del script per pujar fitxer binaris en AJAX tret 
de http://www.captain.at/ajax-file-upload.php
– S'han  instal·lat  els  següents  plugins  de  Mozila  Firefox:  FireBug5, 
WMLBrowser6, User-Agent switcher7 i XHTML Mobile Profile8
Finalment, per la redacció d'aquesta memòria s'ha utilitzat l'OpenOffice9 i el yEd10 per 
a realitzar els esquemes de caixes.
3.2 – Protocol de comunicació (client – servidor)
Per  dissenyar el  protocol  de comunicació el  primer que hem de fer  és identificar 
quines són els possibles interaccions entre el client i el servidor. Un cop identificades es 
poden analitzar una per una i fer una especificació del protocol a utilitzar. No entrarem a 
explicar com funciona el protocol a baix nivell, d'això s'encarrega la llibreria JSON tant 
per part del servidor com per part del client. Totes les dades es tractaran com a parelles 
de clau – valor (internament codificades amb taules de hash o array associatiu)
Els tres tipus de interaccions que hi ha són:
– Demanar  informació  d'una  nivell  d'una  prova,  perquè  el  client  acaba  de 
posar-se en marxa o perquè ha canviat de nivell. 
Paràmetres de la petició:
Nom variable Valor
“request” “TestInfo”
1 Pàgina oficial: http://www.aditus.nu/jpgraph/
2 Pàgina oficial: http://www.dynarch.com/projects/calendar/
3 Normalment compilat dintre de tota distribució de PHP, però per si es vol la última versió, la seva 
pàgina oficial és: http://www.libgd.org/
4 Pàgina oficial: http://wurfl.sourceforge.net/
5 Pàgina oficial: http://www.getfirebug.com/
6 Disponible a: http://wmlbrowser.mozdev.org/
7 Pàgina oficial: http://chrispederick.com/work/user-agent-switcher/
8 Disponible a: http://xhtmlmp.mozdev.org/
9 Pàgina oficial: http://www.openoffice.org/
10 Disponible a: http://www.yworks.com/en/products_yed_about.htm
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Nom variable Valor
“ClientID” Valor únic que identifica al pacient
“Test” “OrderTest”
“level” Número  del  nivell  que  volem  saber.  Si  està  en 
blanc fa servir el  valor que té assignat  des de la 
plataforma d'administració
Resposta:
Nom variable Valor
“level” Número  del  nivell  que  ens  està  tornant  la 
informació i el que s'ha de fer servir encara que el 
client tingui un altre nivell fins ara.
“velocity” Temps en millisegons entre imatges
“minjug” Número de jugades mínimes per a començar a tenir 
en compte el ratio d'encert o de fallada per pujar o 
baixar de nivell
“ratioup” Número  entre  0  i  100  que  indica  el  percentatge 
mínim  d'encert  que  s'ha  de  tenir  per  a  pujar  un 
nivell (després d'haver fet com a minim “minjug” 
tirades)
“ratiodown” Número  entre  0  i  100  que  indica  el  percentatge 
màxim d'encert  que s'ha de tenir per a baixar un 
nivell (després d'haver fet com a minim “minjug” 
tirades)
“lvlvar” Variança màxima de nivells que pot pujar / baixar 
un pacient respecte a l'assignat pel terapeuta.
“resources” Llista amb els noms de tots els recursos que són 
necessaris per a poder fer aquesta prova.
“result” “OK” / “NOK”
– Demanar un recurs al servidor. Està implementat en una petició diferent per 
diversos  motius,  el  més  important  seria  per  evitar  haver  d'enviar  molta 
informació per la xarxa de cop i que el terminal es quedés sense memòria, un 
altre també força important és que el JSON no està pensat per a enviar dades 
binaries i s'haurien de convertir prèviament a Base64[24] (incrementant el 
tamany de les dades en un 37%) i afegint un preprocés en el servidor i un 
postprocés  en  el  client  per  tornar  a  deixar  les  dades  tal  com  eren 
originalment.  El  servidor  modifica  en  Content-Type1 per  indicar  que  les 
dades  seran  binàries  i  el  client  ja  ho  interpreta  correctament.  Una  altre 
1 Capçalera enviada en les peticions web per informar sobre el tipus de contingut que s'està enviant.
Més informació: http://en.wikipedia.org/wiki/MIME#Content-Type
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avantatge,  encara  que  opcional,  és  que  el  client  pot  implementar  un 
mecanisme de cache de les imatges i només demanar aquelles que realment 
necessiti, estalviant una quantitat considerable de tràfic.
Paràmetres de la petició:
Nom variable Valor
“request” “resources”
“ClientID” Valor únic que indentifica al pacient
“resource” Nom que identifica únicament al recurs que s'està 
demanant. Aquest nom serà generat de forma única 
pel servidor.
“canvasWidth” Amplada del terminal
“canvasHeight” Alçada del terminal
Resposta
Dades binaries.  Tipus i  tamany especificats a les capçaleres de la 
resposta web.
– Enviar el resultat d'una prova al servidor
Paràmetres de la petició:
Nom variable Valor
“request” “resources”
“ClientID” Valor únic que indentifica al pacient
“resource” Nom que identifica únicament al recurs que s'està 
demanant. Aquest nom serà generat de forma única 
pel servidor.
Resposta:
Nom variable Valor
“result” “OK” / “NOK”
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Em de tenir en compte, encara que sigui transparent per al nostre servidor i per a 
l'aplicació client, que tota la comunicació passarà per la porta d'enllaç (gateway) de la 
operadora de la targeta per poder accedir a internet i que, òbviament, la resposta també 
hi passarà. Aquest pas, hauria d'ésser completament transparent però es pot donar el cas 
que no ho sigui i ens modifiqui les dades enviades tant en un sentit com en l'altre. El 
problema sorgeix quan no s'especifica el tamany total de les dades que s'envien i l'única 
manera  que  té  la  porta  d'enllaç  de  fer-ho  arribar  bé,  és  recodificant-ho  amb  blocs 
(chunks) i anar-ho re-enviant així que va rebent les dades. El problema concret és que 
per codificar-ho amb blocs hi afegeix  bytes  per saber el tamany els blocs. La solució 
consisteix a enviar sempre la capçalera HTTP Content-Length amb el tamany exacte de 
les dades que enviem.
3.3  – Desenvolupament del client
3.3.1 - Problemàtica trobada
La plataforma de desenvolupament NetBeans conjuntament amb el mòdul Mobility 
Pack ofereixen un entorn còmode de desenvolupar aplicacións Java ME i permeten crear 
diferents  configuracions  de la  mateixa  aplicació.  Aquestes  configuracions  poden ser 
personalitzades de dalt a baix o poden senzillament incloure un petit canvi respecte a 
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Figura 3.1: Esquema de la porta d'enllaç
una  altre  configuració.  Una  eina  molt  potent  per  generar  diferents  versions  es  el 
preprocessador.  A  cada  configuració  se  li  poden  assignar  Abilities o  variables  de 
preprocés,  d'aquesta  manera  podem seleccionar  el  codi  condicionalment  dels  valors 
d'aquestes  variables  i  amb  un  sol  codi  font  (però  preparat  per  les  diferentes 
configuracions) podem generar totes les versions que necessitem de l'aplicació.
En  l'aplicació  que  s'ha  desenvolupat  per  a  aquest  projecte  s'han  creat  tres 
configuracions:
– MIDP 1.0: Per a terminals antics.
– MIDP 2.0: Per a terminals amb suport de MIDP 2.0.
– MIDP 2.0_ NO_WMA: Per a terminals amb suport de MIDP 2.0 però sense 
suport de la Wireless Messaging API. La única diferència respecte la versió 
MIDP 2.0 és que no es poden autoarrancar al rebre un SMS.
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Fig 3.2: Exemple de preprocés. La part de codi amb el color de fons lila  
no s'executarà en aquesta configuració
Les diferències entre la versió MIDP 1.0 i la versió de MIDP 2.0 són que la versió de 
MIDP 2.0  dona  suport  al  mecanisme de  Push  Registry i  permet  utilitzar  tota  la  la 
resolució de la pantalla utilitzant el mètode setFullScreen(). Els terminals MIDP1 no 
permeten utilitzar tota la resolució de la pantalla1 degut a que deixen una part per a 
mostrar una barra de menús. Per aquest motiu les accions assignades a les SOFTKEYS 
s'han de programar de forma diferent per a MIDP 1.0 que per a MIDP 2.0. Inclús dins 
dels telèfons MIDP 2 s'ha de tenir en compte que aquestes tecles tenen valors diferents i 
l'aplicació s'hi hauria d'ajustar.
Si en un futur s'afegeixen més possibilitats a l'aplicació el més probable es que s'hagin 
de crear noves configuracions per als terminals que ho suporten o per als terminals que 
no ho suporten.
Per a evitar que el pacient hagi de posar un nom d'usuari o una contrasenya, o un 
camp que l'identifiqui cada cop que entri a l'aplicació, en el moment de la descàrrega 
s'afegeix un paràmetre que l'identifica i així queda l'aplicació lligada al pacient. Per a 
que es pugui descarregar una aplicació Java ME hi ha d'haver un fitxer descriptor que 
conté alguns camps d'informació sobre qui es el distribuïdor, en quina URL es troba el 
fitxer de l'aplicació, el perfil i configuració de Java ME (MIDP 1, MIDP2, CLDC 1, 
CLDC 1.1) i també es poden afegir parelles clau – valor que posteriorment es poden 
recuperar des de l'aplicació. En el moment de la descàrrega es modifica aquest fitxer 
descriptor  per  afegir  el  codi  d'usuari  i  s'envia  al  terminal,  que acaba descarregant  i 
instal·lant  la  aplicació.  Això  pot  portar  un  problema de  seguretat  ja  que  l'aplicació 
s'arranca automàticament sense demanar cap permís ni cap autentificació.
Els terminals més moderns tenen accés a una  API de gràfics 3D, anomenada també 
com  JSR 184: Mobile 3D Graphics for J2ME[26].  (de fet hi ha una altre API força 
extensa però més minoritària, la Mascot Capsule, present en la majoria de terminals de 
Sony Ericsson té com avantatge que fa tots els càlculs en coma fixa i per tant funciona 
en terminals amb menys potència. (els mòbils que suporten la JSR 184 han de tenir la 
configuració CLDC 1.1 ja que treballa amb números amb coma flotant que no es van 
introduir al món de Java ME fins a CLDC 1.1)
En  l'especificació  inicial  del  projecte  estava  pensat  incloure  com a  recursos  dels 
exercicis imatges i objectes amb 3D però al inici del projecte hi havia forces problemes 
amb els exportadors al format natiu d'aquesta  API,  el format  M3G. Inclús poc temps 
abans de començar el projecte havia pogut avaluat productes comercials i els resultats 
tampoc eren gaire satisfactoris. Finalment per manca de temps no s'ha pogut suportar, 
encara que tant la part del servidor com del client estan força preparares per suportar 
dades  que  no  siguin  exactament  una  imatge.  L'opció  per  on  seria  viable  anar  seria 
escollir Blender com a programari de edició i modelatge 3D i el plugin  open source 
realitzat en python per Gerhard Völkl[27].
Com no és  fàcil  en general  poder  depurar  el  programa un cop ja  instal·lat  en  el 
terminal mòbil s'ha afegit una opció de preprocés especial que habilita una consola de 
texte per sobre de tot el que s'està pintant a la pantalla, veient d'aquesta manera, els 
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possibles erros i excepcions. Si que existeixen solucions per depurar en el terminal, com 
per  exemple  la  de  Sony  Ericsson,  que  permet  mitjançant  Bluetooth1[31]  enviar 
missatges  de  depuració  o  d'informació  a  l'entorn  de  desenvolupament,  però  l'opció 
implementada és completament genèrica i funciona en tots els terminals, sense haver 
d'instal·lar un programari nou.
3.3.2 - Sistema genèric
El  primer  que  s'ha  dissenyat  i  desenvolupat  es  tota  una  capa  d'abstracció  de  la 
interfície del telèfon per a que sigui molt fàcil desenvolupar nous exercicis sense haver 
de tocar res del nucli de la  aplicació. Aquesta capa s'encarrega d'executar els  ticks de 
lògica, del repintat de la pantalla del telèfon, de processar els events de interrupció i de 
transformar les tecles a constants predefinides. Formant part d'aquesta capa també hi ha 
unes classes inconnexes fins que no s'està un exercici no es fan servir.
Anem a detallar les responsabilitats i funcionalitats de cada una de les classes:
MainApp
És la classe principal, és la part que s'invoca directament quan s'executa l'aplicació. 
S'encarrega  d'inicialitzar i  posar  en pantalla un nou  Canvas que serà la superfície on 
escriuran totes les rutines gràfiques
SystemUtilities
És una classe que ens serveix per emmagatzemar variables sense haver de passar per 
tota la pila de paràmetres. Bàsicament ara només realitza una funció, fer accessible des 
de qualsevol punt del codi l'accés a les propietats definides en el fitxer descriptor de 
l'aplicació.
MainCanvas
És la classe encarregada de refrescar la pantalla i d'executar els ticks de lògica de 
l'aplicació.  Aquesta  classe  també  rep  els  events  de  pulsació  de  tecles  i  els  events 
d'interrupció deguts usualment per la rebuda d'una trucada o d'un missatge.
1 El Bluetooth és una especificació per a com intercanviar dades entre dispositius de forma inalàmbrica 
per radiofrequència.
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Figura 3.3: Part genèrica.
 L'algorisme[25] d'execució dels ticks de lògica està dissenyat per executar un  tick 
cada cert temps sense dependre del que hagi pogut trigar el maquinari a renderitzar el 
frame actual. És el que s'anomena “fixed timestep”. Aquest algorisme ens garanteix que 
la velocitat de l'aplicació serà la mateixa (encara que visualment més o menys usable) 
siguin quines siguin la velocitat i característiques del terminal. Si no s'arriba al temps 
mínim per executar un tick o ens queda un residu de temps després d'executar els ticks 
que fessin falta, s'utilitza aquest valor per intepolar linealment entre el penúltim i l'últim 
estat per a que les transicions siguin suaus i no hi hagi moviments bruscos.
Com aquesta classe és la que rep els events de teclat,  també serà l'encarregada de 
traduir els codis de les tecles als codis estàndard i propagar només aquests últims cap a 
la  resta  de  l'aplicació.  Recordem que  els  codis  de  les  tecles  poden  variar  entre  un 
fabricant i un altre.
CommonTestInterface
És la interfície que tots els exercicis o proves que desenvolupem han de complir per 
poder-se executar en el sistema. Les crides mínimes que s'han d'implementar són:
public void init(int width, int height)
Aquest mètode serà cridat per a inicialitzar l'exercici, en aquest punt és on s'hauria de 
carregar recursos (locals),  inicialitzar variables i  valors, ...  Rebem com a paràmetres 
l'amplada i l'alçada de la pantalla del terminal.
public void renderFrame(Graphics g, int width, int height)
És el mètode que ens cridarà per a que el nostre exercici dibuixi un frame. Com a 
paràmetres es reben l'amplada i l'alçada de la pantalla del terminal, per a que l'exercici 
s'hi pugui adaptar.
public void logicTick(long tdiff)
Cada vegada que es vulgui executar un tick de lògica es cridarà aquest mètode. Dins 
s'hauria d'implementar la lògica del exercici per a totes les variables que depenguin d'un 
sistema  de  temps  acurat.  És  important  no  deixar  aquesta  lògica  dintre  del  mètode 
renderFrame, ja que probablement no es cridaran a la mateixa velocitat. Rebem com a 
paràmetre el temps de diferència entre dos ticks.
 public void keyPressed(int keyCode);
 public void keyReleased(int keyCode);
 public void keyRepeated(int keyCode);
Mètodes força descriptius pel seu nom, cada cop que hi hagi un event de teclat se'ns 
cridarà el mètode corresponent amb el valor de la tecla que ha provocat l'event. Aquesta 
pròpia interfície proveeix de les constants que s'utilitzaran per les tecles especials:
public static final int KEY_LEFT
public static final int KEY_RIGHT
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public static final int KEY_UP
public static final int KEY_DOWN
public static final int KEY_FIRE
public static final int KEY_SOFTKEY_LEFT
public static final int KEY_SOFTKEY_RIGHT 
public int getStatus()
L'aplicació principal abans de renderitzar un frame nou o d'executar un tick de lògica 
mira  quin es  l'estat  de l'exercici  cridant  aquest  mètode.  L'únic  estat  que  ara  mateix 
s'utilitza és el de STATUS_FORCE_EXIT que indica a l'aplicació principal que l'usuari 
ha confirmat que vol sortir de l'aplicació
public void logicTickFraction(int fraction)
Com sempre ens quedarà algun residu de temps entre tick i tick de lògica, per no fer 
que les variables que depenen del temps se'ns actualitzin de cop a cada tick tenim aquest 
mètode per anar interpolant suaument els valors. Com a paràmetre rebem un valor entre 
0 i 255 que ens indica quin percentatge està entre l'estat anterior i el nou.
Un exemple de rutina d'interpolació seria la següent:
   public void logicTickFraction(int fraction) {
        x = (x_estat_nou * fraction + x_estat_anterior * (256 - fraction)) >> 8;
}
 public void ha ndleInterruption();  
 public void resum eFromInterruption();  
Aquests mètodes es cridaran quan l'aplicació principal detecti un event d'interrupció. 
Hi ha exercicis que poden ignorar per complet aquesta funcionalitat si no els afecta, 
però per exemple en la prova d'ordre s'invalida el test actual i es torna a fer, perquè si 
l'usuari rep una trucada no s'encordarà de cap dels valors que ha de seleccionar i seria un 
resultat erroni.
GraphicalUtilities
Aquesta classe proporciona mètodes per a dibuixar elements. Si s'utilitzen aquests 
mètodes l'aplicació tindrà un look and feel consistent fet que sol ser recomanable per a 
no crear confusió a l'usuari final. Actualment implementa mètodes molt bàsics, però se'n 
poden afegir per donar més funcionalitats en el cas que fos necessari. Explicarem la 
funcionalitat que està implementada:
public void clearBackground(Graphics g, int width, int height)
Ens borra la pantalla del terminal amb el color predeterminat de fons.
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public void drawTitle(Graphics g, String title, int width, int height)
Ens dibuixa el títol de la pantalla dins d'un rectangle amb un angle arrodonit a la 
dreta. Utilitza els colors predeterminats de l'aplicació.
public  void drawPopup(String text, String title, int scrollType, int width, int height,  
Graphics g) 
Dibuixa un text amb un marc auto ajustat al tamany del text o amb l'opció de poder 
desplaça'l si no ens hi cabés a la pantalla. La primera crida que es realitza analitza el 
text, el talla i en calcula l'alçada. Cada cop que volguem mostrar un text diferent, caldrà 
cridar el mètode resetPopupData() anteriorment perquè d'aquesta manera pugui tornar a 
analitzar el texte.
public  void  drawLoadingBar(Graphics  g,  String  text,  int  width,  int  height,  int  
fraction) 
Ens dibuixa una barra de progrés, on el progrés està indicat pel paràmetre  fraction 
que ha d'estar comprés entre 0 i 100.
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Fig 3.5: Exemple de Popup Fig 3.6: Exemple de Popup 
amb desplaçament
Fig. 3.4: Exemple de títol
public void drawCursor(Graphics g, int cursorx, int cursory) 
Ens dibuixa la icona del cursor en la posició que li diem mitjançant els paràmetres. És 
útil  tenir-ho aquí per assegurar-nos que només tindrem una instància de la icona del 
cursor.
public void drawLoading(Graphics g, int width, int height, int tick)
Ens  dibuixa  una  icona  d'un  rellotge  de  sorra  animat  per  indicar  a  l'usuari  que 
l'aplicació està carregant algun recurs o fent algun procés de duració indeterminada, 
però que segueix funcionant.
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Fig 3.7: Exemple de barra 
de càrrega
Fig 3.8: Exemple de cursor
Fig 3.9: Exemple de 
rellotge de càrrega
ProtocolRequester
Es la classe encarregada d'abstreure tota la part de comunicació amb el servidor i el 
protocol real. Treballa de forma asíncrona, així la nostra aplicació pot continuar fent 
altres tasques o mostrant alguna cosa per pantalla mentre de fons s'està connectant al 
servidor. La manera de funcionar és  força simple, cal anar emmagatzemant les dades 
que  volem  enviar  com  a  parells  de  clau  –  valor  (key-value)  i  rebrem  la  resposta 
accessible  de  la  mateixa  manera,  amb  parelles  de  clau  –  valor.  Internament  fa  la 
traducció a JSON abans d'enviar-ho per la xarxa i també tradueix les dades de resposta 
de JSON a estructures internes. També conté un mètode especial per recuperar les dades 
de forma binària, per si el que ens envia el servidor és, per exemple, una imatge. És 
important no crear múltiples instàncies d'aquesta classe sinó utilitzar sempre la mateixa.
Exemple d'ús:
preq = new ProtocolRequester();
preq.resetRequest();
preq.addRequestVar("test", "OrderTest");
preq.addRequestVar("request","UploadResults");
preq.addRequestVar("level", level);
preq.addRequestVar("correct", correct);
preq.addRequestVar("failed", failed);
preq.doRequest();
...
preq.resetRequest();
preq.addRequestVar("test", "OrderTest");
preq.addRequestVar("request","UploadResults");
preq.addRequestVar("level", level);
preq.addRequestVar("event", “user exit”);
preq.doRequest();
LocalDataCache
Classe amb un conjunt de mètodes estàtics que ens donen accés a emmagatzemar i 
recuperar  dades  prèviament  emmagatzemades  de  la  memòria  RMS del  terminal.  La 
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memòria RMS (Record Management System) és el sistema que té Java ME per a poder 
emmagatzemar dades de forma estàtica en el terminal. En els terminals que no són gaire 
potents aquesta memòria també està bastant limitada i pot dependre de l'espai lliure que 
ens quedi segons les dades que tenim emmagatzemades en el  telèfon.  La utilització 
d'aquesta memòria per a emmagatzemar els recursos que ens envia el servidor ens pot 
servir per evitar realitzar connexions per a descarregar recurs que prèviament ja ens ha 
enviat el servidor. 
Quan  l'aplicació  client  estableix  una  connexió  amb  el  servidor  per  a  demanar 
informació sobre un nivell, el servidor li contesta amb els noms dels recursos que farà 
servir. Com el servidor els ha anomenat de forma única segons l'identificador que té a la 
base de dades, podem fer servir aquest nom per detectar de forma única si ja tenim un 
recurs  o  no  a  la  cache  utilitzant  el  mètode  isResourceCached(String name), 
d'aquesta manera si ja el tenim en la cache no cal realitzar la connexió al servidor per 
descarregar el  recurs.  En el  cas  de no estar-ho podem intentar  incloure'l  a  la  cache 
mitjançant la crida a  putResource(String name, int tag, byte[] data). 
Tal com està implementat, si no té prou espai, elimina de la cache tots els recursos que 
tinguin una etiqueta diferent a la del nou recurs. En el cas dels exercicis, si fem servir el 
nivell  com  a  etiqueta,  ens  garantirà  que,  en  cas  de  no  haver  prou  espai,  només 
disposarem dels recursos del nivell actual
El fet de no haver de demanar alguns recursos al servidor ens estalvia força temps de 
connexió i diners si el contracte de telefonia que té l'usuari tarifica per tràfic o per temps 
(generalment l'establiment d'una connexió  GRPS va tarificada pel vòlum de dades que 
es  transmeten  i  una  connexió  realitzada  mitjançant  una  trucada  de  dades  (CSD) va 
tarificada pel temps total de la trucada)
Una  solució  més  avançada,  però  que  seria  compatible  amb pocs  terminals,  seria 
utilitzar l'API opcional que ens dóna la JSR 751 per a accedir al sistema de fitxers i a la 
tarjeta de memòria del telèfon. L'API aquesta opcional s'anomena FileConnect[32] i ens 
permetria  emmagatzemar  molta  més  informació  que  la  que  podem,  ara  mateix, 
emmagatzemar a la memòria RMS.
3.3.3 - La prova d'ordre
Per a provar tot el sistema s'ha desenvolupat un petit exercici on es mostra una sèrie 
d'imatges i l'usuari posteriorment ha de seleccionar-les en quin ordre han aparegut. Tal 
com està preparat l'exercici té 9 nivells de dificultat amb imatges triades a l'atzar, si que 
s'ha intentat que el nivell  de dificultat fos progressiu, però les imatges utilitzades no 
tenen un ús  terapèutic. L'opció correcta seria que un terapeuta o una persona amb els 
coneixements adequats gestionés els nivells de dificultat, que no cal que siguin 9, en 
poden ser més o menys, i hi posés imatges més adients.
Afegint aquest exercici d'exemple que compleix amb les interfícies que hem descrit 
abans fa que l'estructura general que hem vist en la figura 3.3 quedi molt més connexa.
1 Disponible a: http://jcp.org/aboutJava/communityprocess/final/jsr075/index.html
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Els valors parametritzables de l'exercici són:
– El nombre de jugades mínim per a que un resultat sigui vàlid
– El percentatge d'èxit mínim que hi ha d'haver (després d'haver jugat com a 
mínim  el  nombre  de  jugades  abans  especificat)  per  a  incrementar 
automàticament un nivell.
– El percentatge d'èxit màxim que hi ha d'haver (després d'haver jugat com a 
mínim  el  nombre  de  jugades  abans  especificat)  per  a  decrementar 
automàticament un nivell.
– La màxima variació de nivells que pot variar l'aplicació. Si el nivell assignat 
es el 5 i la màxima variació es de 2, l'usuari només podria estar entre el nivell 
3 i el nivell 7.
A cada pacient se li  pot assignar un nivell de dificultat,  que posteriorment es pot 
canviar des de l'eina d'administració per anar-ho ajustant segons el progrés reportat.
El funcionament de l'exercici és molt senzill, només començar mostra una pantalla 
introductòria  on  avisa  a  l'usuari  que  l'aplicació  necessita  establir  una  connexió  al 
servidor i que el mòbil molt probablement li  demanarà confirmació i que per al bon 
funcionament  de  l'exercici  li  haurà  de  garantir  accés.  Un  cop  descarregada  tota  la 
informació necessària mostra una pantalla d'ajuda explicant el que s'ha de fer en aquesta 
prova  i  un  cop acceptada  ja  comença  l'exercici.  L'exercici  anirà  mostrant  una  sèrie 
d'imatges amb un ordre determinat i l'usuari amb l'ajuda d'un cursor haurà de seleccionar 
les imatges en el mateix ordre que han sortit. Un cop l'usuari hagi acabat de seleccionar 
les imatges, l'aplicació enviarà els resultats al servidor i tornarà a generar una seqüència 
aleatòria d'imatges perquè l'usuari les torni a triar. Aquest cicle s'anirà repetint fins es 
superi el percentatge mínim d'encert per a pujar un nivell o no s'arribi al percentatge 
d'èxit suficient i es baixi de nivell, llavors es tornarà a descarregar els recursos adients (o 
molt probablement estaran a la cache) i tornarà a començar el cicle. [Fig 3.11]
36
Fig. 3.10: Part genèrica incloent un exercici que compleix amb la interfície comuna.
3.3.4 - Punts pendents i millores
En el desenvolupament d'aquesta aplicació client s'han quedat varies coses pendents 
per realitzar com ara incloure  objectes 3D i un segon exercici d'exemple, que també 
implicaria desenvolupar, ni que fos molt simple, un petit menú de selecció d'exercici.
Un punt  important  per  a  garantir  l'estabilitat  de l'aplicació seria  fer  un procés  de 
control de qualitat. Degut a tots els problemes que ja s'han anat comentat durant aquesta 
memòria,  és  molt  difícil  aconseguir  que  una  aplicació  sigui  compatible  amb molts 
terminals sense haver-hi de tocar coses. En aquests processos es sol definir una llista de 
punts mínims que ha de superar l'aplicació i s'intenta passar amb el major nombre de 
terminals  possible,  almenys  un  de  cada  grup  o  família  de  terminal  (agrupats  per 
característiques tècniques). També és important que s'inclogui una prova que garanteixi 
si l'aplicació es usable o no. Sobretot aquest punt l'ha de realitzar una persona que no 
hagi contribuït en el desenvolupament de l'aplicació, ja que, al saber com funciona tot 
no trobarà cap problema d'usabilitat  real.  Per a poder fer un bon seguiment d'aquest 
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Fig 3.11: Diagrama d'estats de la prova d'ordre.
procés de control de qualitat, en el servidor hi ha instal·lat un  bugtracker que permet 
reportar errors i fer-ne un seguiment. Aquest programari de seguiment d'errors anomenat 
Mantis Bugtracker és una eina open source realitza amb PHP i MySQL. 
3.4 – Servidor
3.4.1– Base de dades
S'ha realitzat un disseny força simple de base de dades per a poder emmagatzemar es 
dades que s'introdueixen des de la pàgina d'administració i  les dades que envien les 
aplicacions client per a poder analitzar-les i fer-ne estadístiques.
Anem a detallar per a què ens  serveix cada taula i quins valors hi emmagatzemarà. 
També s'inclou el codi en SQL per a crear la taula tal i com es fa servir ara mateix. 
Comencem per les taules de caire genèric:
Taula   Tests  
Aquesta taula conté els exercicis i les seves propietats bàsiques.
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Fig. 3.12: Esquema de la base de dades
CREATE TABLE `Tests` (
  `id` int(11) NOT NULL auto_increment,
  `name` varchar(255) NOT NULL default '',
  `description` text NOT NULL,
  `minjug` int(11) NOT NULL default '0',
  `ratioup` int(11) NOT NULL default '0',
  `ratiodown` int(11) NOT NULL default '0',
  `lvlvar` int(11) NOT NULL default '0',
  PRIMARY KEY  (`id`)
) TYPE=MyISAM;
Taula   Patients  
En aquesta taula s'emmagatzemaran els pacients i les seves dades personals, com ara 
el telèfon, la data de creació i la data de quan hagin descarregat l'aplicació.
CREATE TABLE `Patients` (
  `id` int(11) NOT NULL auto_increment,
  `name` text NOT NULL,
  `tstamp`  datetime  NOT  NULL  default  '0000-00-00 
00:00:00',
  `down_tstamp` datetime NOT NULL default '0000-00-00 
00:00:00',
  `telf` varchar(9) NOT NULL default '',
  `hash` varchar(255) NOT NULL default '',
  PRIMARY KEY  (`id`)
) TYPE=MyISAM;
Taula   BinaryData  
Aquí estaran tot els recursos binaris que necessitin els diferents exercicis. (imatges, 
models 3D, ...)
CREATE TABLE `BinaryData` (
  `id` int(11) NOT NULL auto_increment,
  `binary` longblob NOT NULL,
  `type` char(3) NOT NULL default '',
  PRIMARY KEY  (`id`)
) TYPE=MyISAM;
Ara detallem les taules que hem creat per a poder implementar l'exercici d'ordre. Hi 
ha les taules que inclouen les propietats de cada nivell de dificultat, el nivell assignat a 
cada pacient i les estadístiques que aquests envien.
Taula   PatientxOrderTest  
Aquí inclourem tots els detalls que volem saber d'un pacient i de l'exercici d'ordre, ara 
mateix però només hi ha el nivell assignat ja que de moment no hi ha més dades que ens 
depenguin senzillament d'un pacient i de la prova que realitza.
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CREATE TABLE `PatientxOrderTest` (
  `id` int(11) NOT NULL auto_increment,
  `patientid` int(11) NOT NULL default '0',
  `levelassigned` int(11) NOT NULL default '0',
  PRIMARY KEY  (`id`),
  KEY `patientid` (`patientid`)
) TYPE=MyISAM;
Taula   OrderTest_LevelProperties  
En aquesta taula hi haurà la informació de tots els nivells de dificultat disponibles a 
excepció de les imatges, que aniran en una altre taula. Referent a les imatges, aquesta 
taula només conté el número d'imatges que hi ha per a cada nivell 
CREATE TABLE `OrderTest_LevelProperties` (
  `id` int(11) NOT NULL auto_increment,
  `level` int(11) NOT NULL default '0',
  `images` int(11) NOT NULL default '0',
  `description` text NOT NULL,
  `velocity` int(11) NOT NULL default '0',
  PRIMARY KEY  (`id`),
  UNIQUE KEY `level` (`level`)
) TYPE=MyISAM;
Taula   OrderTest_LevelImages  
Aquí només tindrem una referència a la taula BinaryData de totes les imatges que es 
corresponen a un nivell.
CREATE TABLE `OrderTest_LevelImages` (
  `id` int(11) NOT NULL auto_increment,
  `level` int(11) NOT NULL default '0',
  `imageid` int(11) NOT NULL default '0',
  PRIMARY KEY  (`id`)
) TYPE=MyISAM;
Taula   PatientOrderTestStats  
Finalment en aquesta taula hi emmagatzemarem totes les dades que ens enviï el client 
per a fer estadístiques. Hi guardarem tant els encerts i errors com els events de pujar o 
baixar nivell o que l'usuari ha sortit. Les estadístiques que es fan ara són molt simples, 
però en un futur  es  volen fer  estadístiques  amb més detalls,  s'hauran d'anar  afegint 
camps a aquesta taula.
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CREATE TABLE `PatientOrderTestStats` (
  `id` int(11) NOT NULL auto_increment,
  `patientid` int(11) NOT NULL default '0',
  `level` int(11) NOT NULL default '0',
  `event` enum('score','level_up','level_down','exit') 
NOT NULL default 'score',
  `correct` int(11) NOT NULL default '0',
  `failed` int(11) NOT NULL default '0',
  `tstamp`  datetime  NOT  NULL  default  '0000-00-00 
00:00:00',
  PRIMARY KEY  (`id`)
) TYPE=MyISAM;
3.4.2 - Pàgina administració
Per a que un terapeuta pugui administrar fàcilment els exercicis i els pacients s'ha 
pensat  que  la  millor  opció  és  crear  un  pàgina  web  generada  dinàmicament  per  a 
gestionar-ho. Té varis avantatges, el primes és que avui en dia molta gent sol fer servir 
un  browser web per  a  navegar  per  internet,  així  que  no requeriran  adaptar-se  a  un 
programa amb una interfície d'usuari desconeguda per a ells. Amb això es vol dir que la 
sàpiguen fer anar de forma innata, els hi caldrà un període d'aprenentatge, però serà molt 
més breu i  no caldrà instal·lar cap programari addicional per a fer-ho funcionar. Un 
segon avantatge és que des del punt de vista del desenvolupament ens simplifica força el 
disseny i la programació de l'interfície amb l'usuari.
Com des d'aquesta pàgina havíem de permetre que l'usuari pugues pujar imatges al 
servidor i visualitzar les imatges que hi ha, fer que es recarregués la pàgina cada vegada 
seria molt molest per a l'usuari, així doncs es va decidir aplicar tecnologia AJAX[32] 
(Asynchronous Javascript And XML) que ens permet realitzar peticions al servidor i 
com a  resultat  de  processar  la  resposta,  poder  canviar  dinàmicament  part  del  codi 
HTML de la pàgina actual mitjançant javascript. Afegir aquests elements era una font 
d'introducció  d'errors  ja  que  el  suport  per  a  certes  funcions  de  javascript  és  poc 
estandarditzat  entre els navegadors més populars (Mozilla Firefox,  Internet Explorer, 
Opera). 
El  primer  problema  que  ens  trobem  és  que  la  inicialització  de  l'objecte 
XMLHttpRequest no és estandard, potser un object ActiveX amb el següent nom segons 
la  versió  del  navegador:  Msxml2.XMLHTTP.5.0,   Msxml2.XMLHTTP.4.0, 
Msxml2.XMLHTTP.530,  Msxml2.XMLHTTP,  o  Microsoft.XMLHTTP,  si  després  de 
provar-ho amb tots ells no em tingut èxit, ens falta intentar fer la inicialització com si 
estiguessim creant una instància d'una clase, invocant un new XMLHttpRequest(). Com 
a part  d'aquest  problema també es va veure que no fàcil  d'implementar  tota  la  web 
mitjançant AJAX es va buscar una llibreria perquè ens ho fes més fàcil. I vam trobar una 
que ho deixava prou bé. La SAJAX (Simple Ajax Toolkit). Amb l'ús d'aquesta llibreria 
és molt fàcil crear pàgines que disposin d'aquesta tecnologia.
Exemple d'una calculadora remota.  L'exemple no és molt  pràctic però serveix per 
demostrar com funciona. Els calcul es realitzen el el servidor i el javascript modifica el 
valor del camp on es mostra el resultat.
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<?php
   require("include/Sajax.php");
   function multiply($x, $y) {
      return $x * $y;
   }
   sajax_init();
   sajax_export("multiply");
   sajax_handle_client_request();
?>
<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.0 Transitional//EN">
<html><head><title>Test d'SAJAX</title>
   <script type="text/javascript">
      <?
         sajax_show_javascript();
      ?>
      function calcular() {
    var xv = document.getElementById('x').value;
    var yv = document.getElementById('y').value;
         x_multiply(xv, yv,  setResult);
      }
      function setResult(data) {
         document.getElementById('z').value = data;
      }
   </script>
</head>
<body>
   Value 1: <input type='text' id='x'><br>
   Value 2: <input type='text' id='y'><br>
   Result: <input type='text' id='z'></br>
<input  type='button'  value='mostrar'  onClick 
='javascript:calcular()'/>
</body>
</html>
L'eina d'administració consta de dues parts principals, la gestió de pacients i la gestió 
dels exercicis. La gestió de pacients es força simple, per ara només podem crear i borrar 
i assignar-lis un nivell de dificultat a la prova d'ordre. També hi ha l'opció de veure 
estadístiques, però ja ho veurem al següent apartat.
Per  a  simular  el  procés  sencer,  el  primer  que  s'hauria  de  fer  es  crear  un  usuari 
utilitzant els camps de text corresponents.
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Fig 3.13: Creació d'un nou pacient
Un cop introduït a la base de dades, ens apareixerà en la llista de pacients [Fig. 3.14] 
indicant que encara no s'ha descarregat l'aplicació. És important introduir bé el nom i el 
telèfon ja que per ara l'eina d'administració no permet modificar-ho.
Si l'usuari no s'ha descarregat mai l'aplicació ens apareixerà una icona indicant si li 
volem enviar un missatge al telèfon per a que es descarregui l'aplicació. [Fig. 3.15] 
Aquest  missatge  hauria  de  ser  un  WAP Push,  però  com  es  un  servei  que  s'ha  de 
contractar amb una empresa ara mateix envia un  SMS de text normal perquè on està 
allotjat el servidor ara mateix ho permet. El procés de descàrrega el veurem amb més 
detall  en  l'apartat  corresponent,  ara  per  ara,  suposem  que  l'usuari  ha  aconseguit 
instal·lar-se l'aplicació client en el terminal.
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Fig 3.14: Llista de pacients
Un cop l'usuari s'hagi descarregat l'aplicació es notificarà a la base de dades, i ens 
canviarà el panell informatiu per un panell [Fig. 3.16] on podrem veure quin nivell té 
assignat (i òbviament canviar-ho) i els percentatges d'èxit, tant en el nivell assignat pel 
terapeuta com en el nivell màxim que hagi pogut arribar el pacient. També es veurà 
aquest nivell màxim. Aquests factors, que són un resum a grans trets, poden servir al 
terapeuta per fer ajustaments al nivell que te assignat un pacient.
Si modifiquem el nivell assignat a un pacient, l'eina ens deixarà utilitzar una nova 
opció [Fig 3.17] que ens serveix per notificar a l'usuari que hi ha hagut un canvi. Aquest 
servei també ha d'ésser contractat amb les característiques abans comentades. Per les 
mateixes raons que el WAP Push, ara mateix envia un SMS de texte informant al pacient 
que hi ha canvis i que sisplau executi l'aplicació.
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Fig 3.15: Part informativa que ens sortirà quan l'usuari encara 
no s'hagi descarregat l'aplicació
Fig  3.16: Part informativa que ens sortirà quan l'usuari ja 
s'hagi descarregat l'aplicació
Fig 3.17: Al canviar un valor ens ha aparegut una opció nova
La part de gestió d'exercicis és pròpia de cada exercici,  si es creen exercicis nous 
s'haurien  de  crear  nous  panells  de  gestió  per  a  aquests  exercicis.  Posarem  com  a 
exemple i explicarem com està feta la d'administració de la prova d'ordre.
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 Fig 3.18: Conjunt d'imatges que s'han fet servir per a fer proves en l'exercici d'ordre.
La funcionalitat de pujar fitxers (upload) al servidor desenvolupada amb AJAX está 
treta amb algunes modificacions de http://www.captain.at/ajax-file-upload.php. És d'ús 
lliure mentre no s'utilitzi  de forma comercial.  S'ha intentat  contactar amb l'autor per 
demanar informació sobre un ús comercial, però no s'ha obtingut resposta.
La part  d'administració  que  s'ha  desenvolupat  per  a  la  prova  d'ordre  no  és  gaire 
complexa però es funcional. Ens deixa crear nivells nous, canviar les propietats de cada 
nivell i pujar (o esborrar) imatges que sortiran a cada nivell. En la figura 3.18 podem 
veure tot el conjunt d'imatges dels 9 nivells de dificultat que hi ha ara creats. La imatge 
està partida per la meitat i posada al costat (en horitzontal) per a que hi capigués millor. 
Per  a  crear  un  nivell  nou  només  hem  d'introduir  una  descripció  (es  merament 
informativa) i el temps en millisegons que es mostrarà abans de posar la següent imatge. 
Quan menys temps introduïm, més difícil serà la prova.
Un cop creat  se'ns  refrescarà la  pantalla  de nivells  i  ens  apareixerà el  nivell  que 
acabem de crear, sense cap imatge.
Ara podem afegir les imatges que desitgem (o borrar-ne alguna si ens hem confós o 
volem eliminar-la del nivell) fins que ens quedi el nivell acabat, amb totes les imatges 
que hi volem. L'ordre de les imatges no importa, en l'aplicació cliente sempre sortiran 
amb ordre aleatori. El més adient és que les imatges siguin quadrades i d'una mida no 
massa  grossa,  però  tampoc petites.  El  servidor  escalarà  les  imatges  automaticament 
quan se les enviï al client pero mai les farà més grans. Una mida prou bona seria que 
tant d'ample com de llarg estiguessin compreses entre 150 i 200 píxels.
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Fig. 3.19: Creació d'un nivell
Fig 3.20: Nivell en blanc. Preparat per a pujar imatges.
Una millora a l'eina de gestió de pacients seria la possibilitat de poder afegir dades 
personals als pacients i poder gestionar-ho des de la pròpia eina, que tal com està ara, 
que no es poden ni modificar els paràmetres, és poc usable.
Durant  el  desenvolupament  s'ha  fet  servir  el  navegador  Mozilla  Firefox,  durant 
l'última etapa del projecte s'ha pogut veure que utilitzant altres navegadors hi ha petits 
errors funcionals, el més greu és que no es mostren les estadístiques. 
3.4.3 - Visor d'estadístiques
L'opció de visualització d'estadístiques mitjançant gràfiques està situada en la mateixa 
pàgina de gestió, en una petita icona al costat el nom de cada pacient. D'aquesta manera 
és molt accessible i podem veure el progrés de cada un dels pacients per individual.
Per a renderitzar les gràfiques s'ha fet servir la llibreria JpGraph i els calendaris que 
apareixen com a popup quan es selecciona una data (per als filtres) han sigut creats amb 
la llibreria jsCalendar.
El visor d'estadístiques suporta diferents tipus de gràfica i diferents opcions de filtrat. 
Si fes falta és fàcilment extensible a afegir més tipus de gràfiques i filtres. A més a més 
té l'opció d'exportar les dades en una taula d'excel per a un anàlisis més profund.
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Fig 3.21: Nivell sencer, amb totes les imatges pujades.
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Fig 3.23: Gràfica que mostra el número d'opcions (correctes - incorrectes)
Fig 3.22: Gràfica que mostra el número d'opcions correctes.
Els tipus de gràfica que incorpora són:
– Gràfica de les respostes encertades.
– Gràfica de les respostes errònies
– Gràfica del valor (respostes encertades – respostes errònies)
– Gràfica del percentatge d'encert.
Un problema que ens hem trobat en el desenvolupament de la pàgina d'estadístiques 
es la recarga dinàmica de la pàgina. Com la recarga es fa modificant l'objecte a traves de 
javascript, si es demanava dues vegades la mateixa gràfica (amb un període de temps 
entre elles) el navegador no feia ni la petició perquè era la mateixa adreça que l'anterior. 
S'ha solucionat afegint sempre un número aleatori com a paràmetre a l'adreça.
3.4.4 - Portal de descàrrega
El sistema bàsic per instal·lar  aplicacions en un terminal  Java ME es utilitzant  el 
mecanisme  OTA (Over-The-Air)[33][34],  dit  d'una  manera  més  simple,  descarregar 
l'aplicació sobre una connexió inalàmbrica.
El procés de descarga es divideix en dos parts, primer el terminal es connecta a un 
servidor web mitjançant una petició HTTP i es descarrega el descriptor de l'aplicació. 
Aquest descriptor inclou entre altres paràmetres com poden ser el nom de l'aplicació, el 
perfil que utilitza, qui el distribueix, ... l'adreça final (URL) d'on es troba el fitxer binary 
amb l'aplicació en si. El terminal sol mostrar la informació del descriptor i si l'usuari 
accepta procedeix a instal·lar l'aplicació.
En el  sistema  que  s'ha  descrit  abans  quan  el  servidor  li  envia  un  WAP Push  al 
terminal amb l'adreça d'on s'ha de descarregar l'aplicació, aquesta adreça està apuntant 
directament  a  la  descàrrega  del  descriptor  de  l'aplicació  (modificat,  tal  com  s'ha 
comentat abans per a identificar de forma única a l'usuari).  Al ser una adreça llarga 
perquè conté paràmetres i no tots els mòbils ho podran processar correctament l'adreça, 
si  estableixen una connexió a aquella adreça sense cap paràmetre o el  paràmetre es 
incorrecte, se'ns mostrarà una pàgina que ens demanarà que ens identifiquem amb el 
número de telèfon i pas seguit es procedirà a la descàrrega de forma habitual. (mirar fig. 
2.5 i 2.6)
Per a fer la pàgina introductòria que ens demanarà el  número de telèfon s'han fet 
servir dos llenguatges markup1: el WML i el XHTML MP.
El  Wireless Markup Language  és un llenguatge semblant a un HTML molt limitat 
però seguint les semàntiques estrictes de XML. És força limitat i en la seva especificació 
original es va pensar per a terminals en blanc i negre. Inclús es va crear un format gràfic 
monocrom propi  per  incloure  imatges,  el  WBMP .  Els  terminals  d'avui  en  dia  que 
encara el suporten poden renderitzar imatges en GIF o en PNG. No es compatible amb 
HTML, a part que només suporta un subset, els tags tenen un altre nomenclatura.
1 http://en.wikipedia.org/wiki/Markup_language
49
El XHTML Mobile Profile també és un llenguatge markup semblant al HTML però 
estricte. És molt més complet que el WML, té suport inclús de fulles d'estil (CSS). Tots 
els nous terminals surten amb browsers compatibles amb XHTML MP.
Per a saber quin tipus de contingut servir a cada telèfon ens hem bastat en la WURFL. 
Instal·lada  com  un  fitxer  XML en  el  server,  conté  més  de  6500  User-Agents1 de 
terminals i n'especifiquen les propietats. Aquesta base de dades ha sigut contribuïda per 
molta gent arreu del món de forma desinteressada i per tant pot haver-hi errors.
Quan  es  procedeix  a  instal·lar  l'aplicació,  el  servidor  també  determina  la  millor 
configuració de l'aplicació segons la WURFL.
3.4.5 - Comunicació amb el client
Com aquesta part serà el punt d'accés de les l'aplicacions client per a comunicar-se 
amb el servidor, forçosament haurà d'implementar el codificador / descodificador del 
protocol de comunicació per a poder processar les dades que envia el client i poder-li 
contestar de forma correcta. Si ens mirem les diverses llibreries de JSON per a PHP, 
podem veure que en la versió 5.2 de PHP ja ve inclòs de sèrie i precompilat a codi natiu, 
cosa que fa que sigui la versió més ràpida de totes. En el lloc on està allotjat el servidor 
per a realitzar les proves només hi ha la versió 4.3 instal·lada, així que hem de buscar 
una altre versió. Si les comparem[35] veiem que les dues que semblen força acceptables 
són la Pear Json i la Zend Json. Per simplicitat d'instal·lació i d'ús es va escollir la Pear 
Json per al servidor de proves.
El client només ens farà tres peticions diferents, la de demanar informació d'un nivell, 
la  de  descarregar  un  recurs  i  la  de  enviar  un  resultat.  Des  del  punt  de  vista  del 
desenvolupament l'única que té una mica de problemàtica és la de servir un recurs, les 
altres  dues  peticions  són  d'implementació  molt  directa,  consulta  i/o  emmagatzemar 
dades a la base de dades.
La petició de servir un recurs és la més complexa perquè, primer, no fa servir el 
protocol JSON per contestar, torna directament el fitxer binary i segon  perquè si és una 
imatge s'ha d'escalar a la resolució adient pel client que l'està demanant. En un moment 
previ es va proposar de fer servir la llibreria ImageMagick però com en el servidor de 
proves no tinc permisos suficients per instal·lar mòduls i/o llibreries s'ha hagut de suplir 
amb l'ús de la llibreria de gràfics de PHP la GD. Malgrat  ens dongui el  suport  que 
necessitem, el problema d'aquesta llibreria és que consumeix molta memòria i és molt 
lenta. Per a escalar imatges ofereix dues funcions, una que escala sense aplicar cap filtre 
ImageCopyResized i una altre que aplica filtres de suavitzat perquè la imatge es vegi el 
millor possible ImageCopyResampled. Si executem un test (en el servidor) de quan triga 
a escalar 200 imatges d'una forma o d'una altre veurem que la diferència de velocitat es 
abismal.
1 Un User-Agent es una cadena de text que identifica a cada navegador. En els terminals mòbils també 
diu quin terminal és i inclús la versió de firmware. Cada cop que es realitza una petició web el terminal 
inclou aquesta cadena per identificar-se, així des de la part del servidor es pot identificar el terminal 
exacte i deduir-ne les característiques (en aquest cas, amb l'ajuda de la WURFL)
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Test Temps
Resized - Escalat de 200 imatges de 150x150 a 133x 133 (32bpp) 0,6579s
Resampled - Escalat de 200 imatges de 150x150 a 133x 133 (32bpp) 5,024s
Resized - Escalat de 200 imatges de 150x150 a 133x 133 (8bpp) 0,239s
Resampled - Escalat de 200 imatges de 150x150 a 133x 133 (8bpp) 0,238s
D'aquesta taula en podem treure dos conclusions, que si la imatge és de 8 bits de 
profunditat de color (la de sortida) el Resampled no aplica filtres, ja que va a la mateixa 
velocitat que el Resized. (hi poden haver petites variacions de velocitat depenent de l'ús 
de la CPU en aquell moment) i que en mode de 32 bits de profunditat el Resampled és 
molt lent. De moment per al servidor de demo es deixarà amb resampled i 32 bits de 
profunditat de color per tenir la màxima qualitat, per a la versió final, s'hauria o bé de 
canviar o bé canviar la llibreria per la ImageMagick. De totes també s'hauria d'analitzar 
quin és el volum distribuït dels clients i la càrrega real del servidor, ja que degut a la 
cache que tenen implementada dels clients es podrien evitar moltes peticions.
3.4.6 - Punts pendents i millores
Per part del servidor també han quedat petites parts pendents com definir uns mètodes 
estàndards de definir exercicis i com accedir a les taules de la base de dades de cada 
exercici i muntar l'eina d'administració. Seria un desenvolupament similar al que s'ha fet 
en el client i la interfície comuna per a facilitar afegir nous exercicis.
En quan a l'eina d'administració s'hauria d'afegir tota la funcionalitat que se li vulgui 
donar i provar-la bé amb tota una sèrie de browsers, per assegurar-se que funciona bé. 
Es pot definir una taula de punts a seguir i que provar, i si hi ha un equip de control de 
qualitat (per a provar l'aplicació client) també s'haurien d'involucrar en aquesta part.
Un altre factor important seria que s'instal·lés el servidor on correspongués, però que 
hi hagués un administrador de sistemes o algun desenvolupador amb permisos suficients 
per a instal·lar l'última versió del PHP i les llibreries externes que fessin falta com per 
exemple l'ImageMagick. També s'hauria d'adaptar el  codi tant la part  de JSON (que 
tindria alguns canvis mínims) com la part d'escalat d'imatges, que s'hauria de reescriure 
per adaptar-se a la nova llibreria.
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4. - Conclusions i estat del projecte
La  idea  principal  d'aquest  projecte  era  demostrar  la  viabilitat  d'un  producte  de 
telerehabilitació per a dispositius mòbils. Crec que s'ha presentat un prototip d'aplicació 
perfectament vàlid per confirmar la viabilitat del projecte. 
Això no treu que la plataforma mòbil tingui molts problemes, ja no només alhora de 
desenvolupar el producte en si, sinó d'ús per part dels usuaris. Cal que les aplicacions 
siguin molt senzilles ja que per molt que una aplicació de mòbil pugui ser molt intuïtiva 
per a una persona jove o per algú que hi està habituat, pot convertir-se en un caos per 
algú que no hi estigui.
Si que s'han quedat coses per implementar per a que el projecte estigués complet però 
s'ha prioritzat a tenir un prototip funcional abans que afegir-li més detalls o dedicar més 
temps a fer més atractiva la pàgina web d'administració. A part d'aquests punts que s'han 
quedat pendents, crec que tots els altres problemes que ens hem anat trobant durant del 
desenvolupament s'han anat solucionat de la millor manera possible. 
Una de  les  millors  formes  de  seguir  el  projecte  seria  presentar  aquest  prototip  a 
l'institut  Guttmann perquè ells ens puguin aconsellar i  guiar sobre quins exercicis es 
poden fer, exercicis que realment estiguin pensats per terapeutes per a que tinguin un 
valor  terapèutic  real.  I  a  partir  d'aquí  establir  una  col·laboració  i  anar  ampliant 
l'aplicació amb exercicis que realment serveixin per alguna cosa i que puguin arribar a 
explotar el fet de la mobilitat.
Com a principal problema d'implantació del servei tenim el cost actual de les tarifes 
de dades. Si van a càrrec del pacient potser no ho voldrà fer o els resultats podrien estar 
esbiaixades perquè faria les proves amb el neguit que l'estan cobrant per estar fent allò i 
intentaria anar el més ràpid possible.
Si anés a càrrec de qui distribuís l'aplicació suposaria un gran cost anual mantenir 
totes les línies. Els pressuposts aproximats que hi ha en la secció 2.4 només es tenia en 
compte 10 línies simultànies, que podrien ser insuficients per a un servei d'aquest tipus.
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